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斩波驱动电路的三角波形参数①
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脉冲宽度调制 (PWM )信号产生电路是步进电机斩波驱动电路的重要组成部分,其中的三
角波产生电路是关系到斩波驱动电路能否正常斩波的关键.为确保电路正常工作,三角波的波
形参数必须满足一定条件.
1　PWM 信号的产生
图 1( a)为斩波驱动电路的原理图,虚线框内是 PWM 信号产生电路, 图 1( b)表示电路的
波形.
PWM 信号产生电路较简单,仅作如下说明:
1)绕组电流检测电阻 R e取值应小于 0. 2Ψ,以减小 R e上的功耗. 比较器可用上升速率快
的运算放大器 (如 T L084)构成.
2)实用的 PWM 信号还应与相激励信号相“与”, 以便相激励结束时关断斩波开关管
BG - 1,使绕组的储能向电源 Ec释放.
2　三角波波形参数的选定
2. 1　驱动电路正常斩波判据
　　图 1　斩波驱动电路和波形
　　 F ig. 1　Chopp ing dr iv en circuit and w avefo rm
分析图 1 ( b )的三角波和
PWM 信号的关系, 可知:正常斩
波期间,一个三角波周期内, 产生
一个 PWM 信号脉冲. 由此可推
论:正常斩波判别根据是三角波
电压波形斜率的绝对值应大于绕
组电流检测电压 VNF的变化率的
绝对值.
2. 2绕组稳态电流 I0和脉动
电流 ΔI0
根据几何学知识,可求得图 2
中线段 BD、 FE的表达式为
① 本文 1998-07-15收到
　BD= Von Vof fVon+ Vof f· R efL ( 1)
　FE= S+
S+ + S -
· Vof f
Von+ Vof f
(
Von Re
L
+ S - )· 1
f
( 2)
　图 2　三角波电压和绕组电流检测电压的波形
　 F ig. 2　 T he w ave fo rm o f tr iang le w ave vo ltag e
and w ind ing cu r ren t de tec tion vo ltag e
式中 Von和 Vof f分别为斩波开关管 BG 1通断状
态下绕组的两端压降; f 为三角波的重复频
率; S+ 和 S -分别为三角波电压波形上升和下
降斜率的绝对值. Von和 Vof f可表示为
　Von= E c- (VCE S 1+ VCES 2+ I0R e ) ( 3)
　Vof f= Vd+ VCES 2+ I 0R e ( 4)
式中 VCES 1和 VCES 2为开关管 BG 1、BG 2的饱和
导通压降; Vd为续流二极管 D 1的正向压降.
由图 2知
　 I0R e= V0+ ΔV- FE+ 12BD ( 5)
　ΔIRe= 1
2
BD ( 6)
式中 V 0为三角波的直流电压; ΔV 为脉动电
压.
式 ( 1)、 ( 2)代入式 ( 5)、 ( 6)可得
　 I0= 1
R e
[V0+ ΔV ( 1- 2Vof f
Von+ Vof f
) - R eΔ I ( 2S+
S+ + S -
- 1) ] ( 7)
　ΔI= 1
2fL
· VonV of f
Von+ Vof f
( 8)
实际应用中, 因为 ΔIR e V 0,且三角波的 S+通常等于或接近于 S - ,故式 ( 7)可近似为
　 I0 1
R e
[V0+ ΔV ( 1- 2Vof f
Von+ Vof f
) ] ( 9)
2. 3　三角波波形参数的选定
1)脉动电压 ΔV
　ΔV的选取要折衷考虑,若 ΔV大, 则电流波形的上升沿时间 tr大, 其绕组稳态电流 I0
随电源电压 E c的变化也大, 参见式 ( 9). 若 ΔV小,依正常斩波判据, 则要求三角波重复频率 f
增大.经验表明 ΔV取 V 0的 ( 1 /4～ 1 /3)较合适,由式 ( 9)可得
　ΔV= K
1+ K ( 1-
2Vof f
Von+ Vof f )
Re I 0 ( 10)
式中K 取值为 ( 1 /4～ 1 /3).
2)直流电压 V 0
V 0主要由绕组稳态电流 I0决定. 它可由式 ( 9)计算得出,
V 0= R e I0-ΔV ( 1- 2Vo f f
Von+ Vof f
) ( 11)
3)三角波重复频率 f
f 的选取关系到电路能否正常斩波.参见图 2,由前述的正常斩波判据可得
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　 1
T 1
>
Von
2ΔV· R eL = f 1
　 1
T 2
>
Vo f f
2ΔV· R eL = f 2
　 f= 1T 1+ T 2> f 0
式中 f 0< m in( f 1, f 2 ).
为了使 f 的选取留有余量, f 0取 m ax ( f 1, f 2 ),即
　 f > R e2ΔVLm ax (Von, Vof f )　 ( 12)
由式 ( 10)可得 ΔV的下限值大于 15 I0R e,取 ΔV= 15 I0R e代入式 ( 12),得
　 f > 5
2I0L
m ax (Von, Vof f )　 ( 13)
式 ( 13)表明频率 f 的选取有下限值.为减小绕组的脉动电流 ΔI,也要求 f取较大值,但开
关管 BG 1存在开关损耗, f 越高则损耗越大,故 f的取值不宜过大.
式 ( 13)还表明,当 f一定且驱动电源电压 Ec较高时 [使得 m ax (Von, Vo f f )= Von ], E c和 I0
的比值不能过份变大, 否则电路可能处于异常的斩波工作状态.
3　结　论
本文是在实践的基础上完成. 作者曾利用本文所推导的公式, 合理选取三角波的波形参
数,正确设计低压驱动恒流斩波电路, 成功地对 110BF 003型中功率步进电机进行闭环控制系
统的基础实验,说明它对电路设计具有重要的指导意义.
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Abstrac t　T he PWM signal g ene ra t ion p ro cess is p resented. A de ta iled analy zes is
g iven abou t thew avefo rm and o the r circu it pa ram e ters. F ina lly, am a them at ica l fo rmu la s fo r
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